小型 化 の 切り 札 と し て 期待 を 集め る FPGA は , 集積 度 が 上 が 
り , I/O 端子 の 数 も 増加 の 一 入 を た どる . 同時 に デー タ 信 号線 
は 低 電圧 化 の 傾向 に ある た め , ます ます 配線 パタ ー ン 設計 が 難 
し く な つっ て いる . ここ で は , 高度 化す る FPGA 周り の パタ ー 
ン 配 線 設計 に つい て , 知っ つて お きた い ノ ウ ハ ウ を 集め た . 
(編集 部 ) 


FPGA field programmable gate array ) か ら 出力 され 
る 信号 の 電気 特性 を 良好 に 保つ た め に は , 配線 パタ ー ン 設 
計 の 良し あし が 非常 に 重要 で す . ここ で は , 高速 シリ アル 
信号 や DDR double data rate) メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
の よう な 伝送 信号 の 配線 手法 や 電源 ノイ ズ の 対策 法 に つい 
て 紹介 し ます . 

動作 周 渡 数 の 高速 化 , 低 電圧 化 , LSI の 高 集積 化 に 伴い , 
大 電流 を 流す 配線 が 増え , ます ます 配線 パタ ー ン 設計 の 難 
易 度 が 上 が っ て いま す . 今後 は FPGA の 開発 者 と ハー ド 
ウェ ア の 開発 者 が 協力 し , 最適 な 配線 パタ ー ン 設計 を 行う 
こと で , より コス ト 競争 力 の ある シス テム が 開発 で きれ ば 
と 考え ます . 


XAUI 10 gigabit attachment unit interface) に 代表 さ 
れる よう な , Gbps を 越え る 高速 シリ アル 信号 を 扱う 例 が 
増え て き て いま す . こう し た 高速 シリ アル 信号 を 伝送 させ 
る た め に , 次 の こと に 気 を つけ る 必要 が あり ます . 


テク っ 募 ク 

gc き s だ け 短く する 

配線 が 長く な れ ば それ だ け , 伝送 損失 が 増え ます . 特に 
低 電圧 で , な お か つ , 高い 周 濾 数 成分 を 含む 信号 の 場合 , 
配線 長 が 長く な る こと を 避け る 必要 が あり ます . 

レル ンー と 4 

2 イン ピー ダン ス 不 連続 個所 を で きる だ け 避 ける 

差 動 信 号 の 場合 , 一 般 的 に 差 動 配線 の イン ピー ダン ス を 
管理 し ます . この 差 動 イ ン ピ ー ダ ンス が 不 連 続 と な る 個所 
で , 反射 に よる 電圧 波形 の ひずみ や リン ギン グ な どの 影響 
が 出 ま す . 従っ て , イン ピー ダン ス の 不 連 続 個 所 が 発生 し 
な いよ うに , どう し て も 不 連 続 個所 が 生ずる 際 に は , で き 
る だ け 配 線 が 短く な る よう に パタ ー ン 設計 を 行う 必要 が あ 
り ま す . 特に 下記 の 個所 で イン ピー ダン ス の 不 連 続 が 発生 
も ます 。 

1) FPGA と プリ ント 配線 板 を 接続 する 部 分 

BGA ball grid array) パッケ ー ツ 以降 , BGA ) の 場合 
に は , は ん だ ボー ル 部 分 が イン ピー ダン ス の 不 連続 個所 と 
な り ま す . た だ し , この 部 分 は プリ ント 配線 板 と FPGA を 
接続 する 上 で 必要 な の で , 対策 が 難し いと ころ で す . で き 
る だ け 不 連続 個所 が 短く な る よう に する 必要 が あり ます . 
特に , 高速 シリ アル 信号 を BGA の 内 側 の ピン に し て し ま 
うと , BGA か ら の 引き 出し 部 分 に お いて , 差 動 イ ン ビ ピー ダ 
ンス を 制御 する こと が 難し く な り ま す . 高速 シリ アル 信号 
は , で きる だ け 外 周 の ピン に 割り 当て , 引き 出し 部 分 か ら 
すぐ に 差 動 イ ン ピ ー ダ ンス を 制御 で きる よう に し まし ょ う . 
図 1 に 08 mm ピッ チ BGA の 配線 例 を 示し ます . この 場 


高速 シリ アル 信号 , 高速 メモ リ , 多 系 統 電源 , 基板 小型 化 , 差 動 配線 。 オー バ ・ シ ュー ト , アン ダ ・ シ ュー ト , 


タイ ミン グ ・ マ ー ジ ン , 電圧 ドロ ッ プ , 導体 面積 , 許容 電流 値 , BGA の 電流 分 布 
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4 列 目 較 


ソル ダ ・ レ ジス ト 径 : の 上 5mm 凶 
ソル ダ ・ レ ジス ト 位置 精度 : 75 ん 交 


( a) 1 層 面 較 


1 層 面 : 信号 
2 層 面 : グラ ウン ド や 電源 図 
3 層 面 : グラ ウン ド や 電源 図 
4 層 面 : 信号 図 


図 1 


( b) 2, 3 層 面 較 


パッ ド 図 貫通 ビア 図 


( d) ビア 断面 構造 凶 


0.8 mm ピッチ BGA の 配線 引き 出し 例 


貫通 ビア ( ビア 径 : 
外層 ラン ド 径 : 


0.25mm 図 
al 


( c) 4 層 面 較 


( e) BGA に お ける 配線 例 図 


4 層 基 板 , //$ 三 100/100 を 想定 . BGA の ピン ・ ピ ッ チ は 0.8mm. パッ ド 径 は 0.35mm と する . 


信号 の 流れ L1 一 L5 


L1 


スタ ブ プ 了 図 


間際 


信号 の 流れ L1 一 L12 


L1 
図 2 


スル ー・ ホ ー ル 
に スタ ブ が ある 
と 特性 が 劣化 
する 

スタ ブ と は , メイ 
ン の 配線 に 対し て 
枝 の よう に 分 岐 し 
た 短い 配線 の こと . 


へ 、 
ロッ 


すこ と が 可能 で す . この と き , 


( a) スタ ブ 付 き 凶 


1 用 


( b) スタ ブ な し 較 


4 列 の BGA で あれ ば , 4 層 の 吐 通 基板 で 配線 を 引き 出 


2 列 目 の 配線 は , 1 列 目 の 


BGA パッ ド 間 を 引き 出す 必要 が ある の で , 2 列 目 は , 差 動 
ペア 配線 を 形成 する こと が 難し く な り ま す . また , 3, 4 列 


スタ プ 付 き 人 スタ ブ な し 較 


ーーS11@L1-L1 


S パ ラメ ー 師 dB] 図 


ーー キーー キ ーー テーーー キ ーー ゴキ ーー キーーー キ ーー キト ーー* キ ーーー ト ーーーーーーー ト ーー 
CC 。 mom 00F daop OOP stGe 200p 90p 4Op Op oop em ep 
人 W 


( d) アイ ・ ダ イヤ グラ ム 図 


目 は 貫通 スル ー・ ホ ー ル を 介し て 配線 を 引き 出す 必要 が あ 
る の で , 貫通 スル ー・ ホ ー ル に よる イン ピー ダン ス 不 連続 個 
所 が 発生 し て し まい ます . 従っ て , BGA の 最 外 周 の ピン と 
な る 1 列 目 に 高速 シリ アル 信号 を 配置 し た 方 が 有利 で す . 
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2) プリ ント 配線 板 の 配線 層 を 切り 替え る た め に 使う ビア 
部 分 
に よっ て も イン ピー ダン ス の 不 連 続 が 発生 し ます . 
イン ピー ダン ス の 不 連 続 を 避け る た め に は , ビア 形状 ビ 
ア 径 , ラン ド 径 , クリ アラ ンス 径 ) を 最適 化す る 必要 が あ 
り ま す . また , 貫通 ビア を 使う ケー ス に お いて , 接続 する 
信号 層 が 内 層 と な る 際 に は , スタ ズ メイ ン の 配線 に 対し 
て 枝 の よう に 分 岐 し た 短い 配線 ) が 発生 し ます . この スタ 
ブ に よっ て 伝送 損失 が 増加 する の で , で きる だ け ス タブ が 
発生 し な いよ うに 非 絡 通 ビ ア な ど を 使う よう に し まし ょ う . 
スタ ブ に よる 伝送 特性 の 違い を シミ ュ レ ーション に よっ て 
比較 し た 事例 を 図 2 に 示し ます . 
3) 複数 の プリ ント 配線 板 同 士 を 接続 する 際 の コネ クタ 
部 分 
コネ クタ や ケー ブル の 特性 に よっ て も 不 連続 個所 が 発生 


| イン ピー ダン ス 不 連続 箇所 較 


動員 


2 層 面 K ! 
1V 電 源 R 


2 層 面 凶 
1V 電 源 図 


( a) 異 電源 間 の スリ ッ ト 例 図 ( b) 貫通 スル ー・ ホ ー ル の 較 


クリ アラ ンス 例 
図 3 イン ピー ダン ス 不 連続 が 発生 する 箇所 
スリ ッ ト 上 を 高速 シリ アル 信号 の 配線 ペア が また ぐ と イン ピー ダン ス 不 連続 
個所 が 発生 する . 


の 
7 R 
! 1 

1 
1 
7 
の 


差 動 イ ン ピ ー ダ ンス を 
満た す た め に 必要 な 配 


線 幅 と 配線 間隙 較 


図 4 
差 動 配線 の 曲げ か た 
45"* 以下 で 曲げ る こと . 
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昨 川 填 お 作っ 


し ます . で きる だ け , 差 動 配線 の イン ピー ダン ス を 保てる 
コネ クタ や ケー ブル を 選ぶ こと が , 高速 シリ アル 信号 に は 
有利 と な り ま す . 
4) リ ファ レン ス と な る 電源 や グラ ウン ド 層 の スリ ッ ト 
差 動 イン ピー ダン ス を 規定 する 際 に , 差 動 信号 と り フ ァ 
ME 
直 K スト リッ プ ・ ラ イン 構造 の 場合 に は 直上 に も ) に 想定 
し ます . 例え ば , 同一 層 に お ン が ある と , 
その 間 に ス リッ ト が 発生 し ます . この スリ ッ ト 上 を 高速 シ 
リア ル 信 号 の 配線 ペア が また ぐ と , イン ピー ダン ス 不 連続 
個所 が 発生 し ま ポ 図 3 a)). 

特に BGA 直下 で は , 信号 配線 引き 出し の た め に ビア を 
使用 し ます が , この ビア に よっ て 電源 と グラ ウン ド 層 に ク 
リア ラン ス が 発生 し ます . この クリ アラ ンス 上 を 高速 信号 
が 通過 する こと で , 配線 の イン ピー ダン ス が 不 連 続 と な る 
の で 注意 が 必要 で 図 3 b)). 
ウン 

3 還 線 の バラ ンス を 保つ 

指定 の 差 動 イン ピー ダン ス を 満た す よ うに 配線 幅 と 配線 間 
隙 が 決ま れ ば , その 配線 幅 , 配線 間隙 を 守っ て 配線 する 必要 
が あり ます . 特に 以下 の 条件 の と き の 配 線 に 注意 し ます . 
1) 差 動 配線 を 曲げ る 場合 
差 動 配線 を 曲げ る 場合, その コー ナ 部 分 で 損失 が 発生 し 
ます . 特に 周波 数 が 高く な る と 損失 が 顕著 に な る の で , で 
きる だ け 曲 げ な いよ うに 部 品 配 置 の 段階 か ら 意 識 し た 配線 
パタ ー ン 設計 を 行い ます . 

差 動 配線 を 曲げ る 場合 に は 45" で 曲げ , 配線 幅 と 配線 間隙 
が 指定 の 差 動 イ ン ピ ー ダ ンス を 保つ よう に 設計 し まず 図 ④. 


こ ペーーーーーー( 皿 弧 の 曲げ 角 は 45" 以下 


BGA パッ ド 図 
( a) 悪い 例 図 


⑳ の の 
闘 の 
Fn き @@ 
の の 
BGA パッ ド 
( b) 良い 例 図 0 


図 5 部 品 ま で の 差 動 配 線 
差 動 イ ン ピ ー ダ ンス 不 連続 個所 を 最小 に する . 部 品 まで の 配線 長 を そろ える . 


2) 途中 に ノイ ズ 対 策 や コン デン サ な ど が ある 場合 

部 品 の パッ ド 部 分 や 部 品 接続 個所 に よっ て イン ピー ダン 
ス の 不 連 続 が 発生 し ます . 従っ て , 不 連続 が 発生 する 場所 
を 差 動 配線 の それ ぞ れ の 配線 長 で 合わ せ て お く 必要 が あり 
ま ポ 図 5). 
3) 差 動 配線 に ほか の 配線 や 部 品 を 近づけ る 場合 

一 般 的 に , ほか の 信号 配線 は , 差 動 信号 の 配線 幅 の 2 倍 
以上 か つ 配 線 間 隙 の 2 倍 以上 離す よう に し まず り . 特に グ 
ラウ ンド に よる ガー ド ・ パ ター ン な ども , この ルー ル に 従 
い 配 線 幅 お よび 配線 間隙 の 2 倍 以上 離す 必要 が あり ます . 
部 品 の パッ ド に 関し て も , 同じ よう に 離す 必要 が あり ます . 
また , で きる だ け 電 源 部 品 も 離し , 電源 と 差 動 配線 が 和 干渉 
し な いよ うに する 必要 が あり ます . 


【 


DDR メ モリ な どの パラ レル 信号 に 関し て も , 低 電圧 化 , 
高周波 化 に 伴い , ノイ ズ ・ マ ー ジ ン や タイ ミン グ ・ マ ー ジ 
ン が 減少 し て いま す . ここ で , ノイ ズ ・ マ ー ジ ン 減 少 の 原 
因 と な る 電圧 変動 の 影響 を 図 6 に 示し ます . これ ら は, 配 
線 パ ター ン の 設計 段階 で 伝送 線路 シミ ュ レ ーション を 実施 
し , 設計 を 最適 化す る 必要 が あり ます . ここ で は , FPGA 
と DDR メ モリ 間 の 配線 で 注意 すべ き 点 や , FPGA 周辺 の 
配線 を 工夫 する こと で , プリ ント 配線 板 の サ イズ を 小さ く 
する , また は 層 数 を 低減 する 工夫 に つい て 述べ ます . 


功 0U0OU00U00L 
ea Hill 


アン ダ ・ シュート 剛 


図 6 電圧 変動 に よる 波形 へ の 影響 


の 電圧 レベ ル を 確保 し た 上 で , オー バ ・ シ ュー ト や アン ダ ・ シ ュー 
ト の 対策 を 行う 必要 が ある . 


ーーー- 時 間 較 


テク ニク 

< 信号 電圧 の 変動 を 小さ くす る 
1) オー バ ・ シ ュー ト や アン ダ ・ シ ュー ト を 小さ くす る 設 語 
配線 パタ ー ン 設計 段階 で シミ ュ レ ーション を 実施 し た 際 
に オー バッ シュ ー ト や アン ダ ・ シュ ー ト が 大 きい 場合 , 
ドラ イ バ IC の バッ ファ 能 ガ 出力 電流 能力 ) が 大 きい こと 
が 考え られ ます . FPGA が ドラ イ バ と な る 場合 に は , シ 
ミュ レー ショ ン 形 を 確認 し , 最適 な バッ ファ 能力 を 選択 
する こと で 対策 で きる 場合 が あり ます . 

バッ ファ 能力 を 変更 で き な い 場合 に は , 配線 途中 に ダン 
ピン グ 抵 抗 を 挿 人 する こと で , オー バ ・ シ ュー ト や アン 
ダ ・ シ ュー ト を 低減 で きま す . さら に , 配線 イン ピー ダン 
ス を 下げ る こと で 対策 する こと も 可能 で す . た だ し , 配線 
ポン ピー ダシ ス の 市 悪 で は オー バハ: シュ ー ト や デン ペタ ・ 
シュ ー ト の 電圧 レベ ル を 大 きく 変え る こと は で き な い の で , 
電圧 レベ ル の 大 き さ に 応じ て 最適 な 対策 を 行う 必要 が あり 
未 宣 ぁ 

オー バ ・ シ ュー ト 対策 を 施す 場合 , 同時 に レシ ー バ IC で 
必要 な Vg" HH 入力 電圧 ), V“ L" 入 力 電圧 ) に も 注意 す 
る 必要 が あり ます . これ ら Y ヵ , , の 電圧 レベ ル を 確保 し 
だ 上 で 。 オーバ ・ シュート や アン ダ ・ シュ ー ト の 対策 を 得 
う 必要 が あり ます . 

ルレ シー バ 16 の 必 。 上 と オー バ ・ ジュ ー ト , アシ ツタ * 
シュ ー ト の レベ ル に 応じ て , ダン ピン グ 抵 抗 , プル アッ プ 
抵抗 , プル ダウ ン 抵 抗 の 定数 を 調整 し , 最適 な 電圧 レベ ル 
の 信号 に な る よう に 調整 する 必要 が あり ます . 
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2) リン ギン グ や ディ ッ プ を 小さ くす る 設計 

リン ギン グ や ディ ッ プ は , イン ピー ダン ス の 不 連 続 個所 
や 分 岐 後 の 配 線 負 荷 の 違い に よっ て , 電圧 波形 に 反射 が 加 
わり ます . で きる だ け イ ン ピ ー ダ ンス の 不 連 続 個所 を な く 
す よ うに 設計 し ます . また , アド レス や 制御 信号 な ど が 複 
数 の レシ ー バ IC へ 接続 され る 際 に , リン ギン グ が 大 きく な 
る よう で あれ ば , スタ ー 配 線 な ど を 施し , 分 岐 後 の 配線 バ 
ラン ス を 合わ せま す . 
ヒメ ン ー レル 4 

圧 、 タ イミ ング ・ マ ー ジ ン を 衝 ぐ 
1) 配線 長 に よる 遅延 を な くす 

ドラ イ バ IC と レシ ー バ 1IC 間 の 配線 長 に よっ て , 遅延 時 
間 が 発生 に ます. タイ ミン グ を 考慮 する 場合 に は , 例え ば , 
クロ ッ ク 信 号 と スト ロー プ 信 号 間 の スキ ュー を 100 ps 以下 
に 合わ せる な ど と いっ た , 動作 上 の 制約 事項 が 出 て きま す . 
そこ で , スキ ュー 調整 を 行う 信号 間 の 配線 長 を 合わ せ 込 む 
必要 が あり ます . た だ し , 注意 が 必要 な の は , 外層 の 配線 
と 内 層 の 配線 で は 単位 長 さ 当たり の 伝搬 遅延 時 間 が 異な る 
点 で す . 従っ て , 配線 する 層 を 考慮 し , 各 配線 層 で の 伝搬 
遅延 時 間 を 考慮 し た 上 で , ドラ イ バ IC か ら レ シー バ IC ま 
で の 遅延 時 間 を 合わ せ 込 む 必 要 が あり ます . ここ で , ス 
キュ ー 調 整 を 行っ た 配線 事例 を 図 7 に 示し ます . 
2) RC 成分 に よる 遅延 を な くす 

プリ ント 配線 板 上 の 配線 の 寄生 容量 や 抵抗 値 , お よび レ 
シー バ 1C の 負荷 容量 な ど に よっ て 電圧 波形 の な まり 方 が 
変わ り ま す . 電圧 波形 の な まり 方 が 大 きく な る と , V』 で 


バッ ファ 能力 が 高い た め , ダン ピン グ 抵 抗 で 電圧 
レベ ル を 調整 . 図 

バッ ファ 能力 を 変更 で きれ ば 、 ダ ン ピ ン グ 抵 抗 を 
_ = 語 な くし , 配線 エリ ア の 削減 が 可能 較 


| スキ ュ 一 調整 用 の ミア ンダ 配線 例 較 


図 7 スキ ュー 調整 を 行っ た 配線 の 例 
外層 の 配線 と 内 層 の 配線 で は 単位 長 さ 当たり の 伝搬 遅延 時 間 が 異な る . 
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計測 する 遅延 時 間 は 大 きく な り ま す . AC 成 人 抵抗 ・ コ ン 
デン サ 成 分 ) に よる 波形 な が まり に つい て は , 設計 段階 で 伝 
送 線 路 シ ミュ レー ショ ン を 活用 する こと で 確認 する 必要 が 
あり ます . 

3) 波形 ひずみ に よる 遅延 を な くす 

イン ピー ダン ス 不 連続 な どの 要因 で 発生 する 波形 ひずみ 
に より , 基準 と な る 電圧 レベ ル 例え ば V』, z) に 変化 す 
る まで の 時 間 が 大 きく な る こと が あり ます . この 場合 に も 
設計 段階 で 伝送 線路 シミ ュ レ ーション を 実施 する こと で, 
事前 に 検証 を 行う こと が 可能 と な り ま す . 


テク 等 ク 
⑥. FPGA の バッ ファ 能力 を 調整 し 対策 部 品 を 減ら す 
外形 を 小さ くす る 方 法 と し て は , 不要 な 対策 部 品 を 搭載 
し な いこ と が 挙げ られ ます . つま り , 電圧 変動 対策 を 行う 
に 抵抗 部 品 を 追加 する の で は な く , FPGA の バッ ファ 
能力 で 調整 で きれ ば , プリ ント 配線 板 へ の 搭載 部 品 を 減ら 
し , 面積 を 小さ くす る こと が 可能 と な り ま ず 図 7). 


錠 メモ リ IC に 合わ せ て FPGA 側 の 
デー タ / ア ドレ ス ・ バ ス を 割り 当て る 

タイ ミン グ ・ マ ー ジ ン を 確保 する た め に , 等 遅延 配線 に 
つい て 紹介 し まし た . これ も , レシ ー バ 側 と な る メモ リ の 
ピン 配置 が 決ま っ て いる の で あれ ば , メ モリ に 合わ せ て 
FPGA 側 の デー タ ・ バ ス や アド レス ・ バ ス を 割り 当て る こ 
と で , 等 遅延 に 必要 な 配線 エリ ア を 小さ くし , 配線 層 数 を 
低減 する こと も 可能 と な る 場合 が あり ます . 従っ て , 
FPGA の ピン 配置 や バッ ファ 能力 の 選択 に つい て は , 時 
パタ ー ン 設計 者 と よく 協議 する 必要 が あり ます . まま 
り 須 時 


近年 , いく つも の イン ター フェ ー ス を 持つ FPGA に お い 
て は , 電源 も いく つか の 系 統 を 備え , か つ 低 電圧 化し て い 
ます . これ ら 電源 の 配線 を 設計 する 際 に は , 電源 の 供給 点 
か ら IC の 電源 端子 まで の 経路 を , で きる だ け イ ン ピ ー ダ ン 
ス を 下げ る よう に 設計 し ます . 具体 的 に は 直流 抵抗 の 増加 
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16.00 図 一 - 5 で 較 
14.00 隊 一 - 10 で 了 ---ーー ト ーーーーーーー- トーーーーーーーー ト ーーーーーーーー トーーーーーーーー レ ニュー デーー- - 
外 1200 上 一 20C 図 ----- ト ーーーーーー- トーーーーーーーー ト ーーーーーーー ニ トーーーーー---- トーーーーー = 許容 電流 
そ 10.00 了 一 - 30 で 了 ---ーー ト ーーーーーー- キー ニニ ーー ニニ ャ ーー レーー デ ーー - トーー ニ ニニ ーー 
間 8.00 了 一 一 45 で C 了 ーーーー ト ーーーーー ニ ーー ビーーーー ニ ニーー ビ ーー ーー ーー ニニ ーー デーーーー ーー トーーーーーーーー 
OR 生生 
4.00 恥 ------ ニレ ン ン ンジ ーーー ニー ニー トーーーーーー ーー ビーーーー ニ ーーー ト ーーーーーー ビ ーーーーーーーー ye 
60 生生 eo キー > 導体 由 図 
0.00 『ーーー ト ーー ーーーー ト ーー 『ーーー ト ーー 
0 100 200 300 400 500 600 700 
導体 断面 積 milZ] 図 
( a) 内 層 パ ター ン の 場合 較 
0 100 200 300 400 500 600 700 
導体 断面 積 mil“] 図 
( b) 外層 パタ ー ン の 場合 図 
図 8 導体 面積 と 許容 電流 値 ( 出典 : 米国 電子 回 路 協会 。 IPC-D-275) 
IC で 使わ れる 最大 電流 が , 電源 プレ ー ン の 細い 個所 を 流れ る こと が で きる の か を 確認 する こと . 

に よる 電圧 ドロ ッ プ が 発生 し な い 設 計 , お よび , 不要 な 共 な る 個所 に お ける 許容 電流 値 を 確認 する よう に し て くだ さ 
振 や スイ ッ チ ング ・ ノ イズ の 影響 を 受け に くい プリ ント 配 い . また , 別 の 層 と 接続 する 場合 に 使う ビア は , で きる だ 
線 板 を 設計 する 必要 が あり ます . ここ で は , FPGA 電源 周 け 多 くす る こと で , 直流 抵抗 を 小さ く で きま す . この と き , 
り の 配線 パタ ー ン 設計 に お いて 注意 すべ き 点 を 紹介 し ます . ビア の 配置 は で きる だ け , 電流 が 流れ る 方 向 に 垂直 に 並べ 
テク ニク る よう に する と , 電流 が 各 ビ ア に 分 散 し や すく な り ま す . 

す mmgo ドロ ッ プ を 低減 する 最後 に , 配線 パタ ー ン 設計 に お いて , どの 程度 直流 電圧 
1) 同一 電源 層 に お ける 各種 電源 の 設計 部 品 配置 完了 後 の の ドロ ッ プ が 発生 し て いる か を 確認 する た め に は , 電源 電 
検証 ) 流 の 経路 と な る 部 分 の 直流 抵抗 値 を 算出 すれ ば , IC が 必要 

プリ ント 配線 板 の 層 数 を 減ら し て 単価 を 抑え た いと いう と する 最大 電流 か ら 計算 で きま す . この と き の 直 流 電圧 の 
要求 が 増え て いる こと と , FPGA な どの 1C で 使う 電源 の ドロ ッ プ を 考慮 し な が ら IC の 動作 に 必要 な 電源 を 十分 に 供 
種類 が 増え て いる こと か ら , 一 つの 電源 層 に 複数 の 電源 を 給 で きる よう に 設計 し ます . 部 品 配置 完了 後に は , まず , 
配置 する ケー ス が 増え て いま す . この よう な 場合 , 電源 プ 電源 層 を どの よう に 分 割 す る か を 検討 し , 分 割 に よっ て 細 
レー ン の 形状 に よっ て , 電源 プレ ー ン が 部 分 的 に 細く な る く な る 個所 に 問題 が な いか を 検証 する 必要 が あり ます . 
個所 が 発生 する こと が あり ます . その 際 に , IC で 使わ れる 2) 電源 が 部 分 的 に 細く な る 個所 へ の 電流 の 集中 を 避け る 
最大 電流 が , 電源 プレ ー ン の 細い 個所 を 流れ る こと が で き ( 配線 パタ ー ン 設計 完了 後 の 検証 ) 

る の か を 確認 する 必要 が あり ます . 特に FPGA が BGA パッ ケー ジ の 場合 に は , 外側 に 信号 

8 に 導体 面積 と 許容 電流 値 を 示し ます . これ に より , 必 ビ ピン, 内側 に 電源 や グラ ウン ド ・ ピ ン が 設定 され て いる こ 
電流 容量 を 供給 する た め に 必要 な 配線 幅 が 算出 で きま と が 多く な り ま す . この と き , 信号 ビン の 引き 出し の た め 
す . た だ し , 実際 の 設計 で は , 電流 の 向き と 部 分 的 に 細く に 貫通 スル ー・ ホ ー ル を 使っ て いる と , 内 層 に ある 電源 べ 
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図 9 
フル グリ ッ ド BGA の 電流 分 て ) 
布 を 解析 し た 事例 ぶら 


信号 用 ビア が ある た め に , 
電源 層 は クリ アラ ンス 
より 忠 食 い 状態 凶 


信号 用 の 貫通 スル ー・ ホ ー ル を 
配置 する 場合 , 電源 へ の 電流 方 
向 に 気 を 付け , 電流 を BGA 内 
側 の 電源 ピン へ 十分 に 供給 で き 
る よう に 設計 する . 


タ 層 は クリ アラ ンス に よっ て 中 食い 状態 に な り , BGA 内 側 
に ある 電源 ピン まで の 経路 に お いて 直流 抵抗 が 増加 し て し 
まい ます . これ ら を 人 避 ける た め に , 信号 用 の 任 通 スル 
ホー ル を 配置 する 場合 , 電源 へ の 電流 方 向 に 気 を 付け , 電 
流 を BGA 内 側 の 電源 ピン へ 十分 に 供給 で きる よう に 設計 
し ます . フル グリ ッ ド BGA の 電流 分 布 を 解析 し た 事例 を 
図 9 に 示し ます . 

BGA 周辺 だ け で な く , 特に バス を 配線 する 場合 に は , そ 
の と き の 中 通 ス ルー・ ホ ー ル の 設計 に 注意 し , 貫通 スル 
ホー ル の クリ アラ ンス に よっ て , 電源 お よび グラ ウン ド ・ 
プレ ー ン に 発生 する 抜き 部 分 に よっ て 電流 の 経路 が 確保 で 
き て いる か を 確認 する 必要 が あり ます . これ ら は , 直流 電 
流 分 布 が 解析 で きる シミ ュ レ ーション ・ ツ ー ル を 使う と 検 
証 が 容易 に で きま す . 


@ 符 お よび スイ ッ チ ング ・ ノ イズ に よる 
* 人 影響 を 低減 する 

プリ ント 配線 板 の 電 源 プ レー ン の 7C 成 分 に よっ て , 共 
振 す る 周波 数 は 変わ り ま す . 電源 プレ ー ン の イン ピー ダン 
ス 特 に 成分 は , で きる だ け 小 さく し , IC が 駆動 する 周波 
数 帯 で 共振 が 発生 し な いよ うに 設計 し ます . ここ で は , 電 
源 プ レー ン の イン ピー ダン ス を 下げ る た め の 手 法 に つい て 
紹介 し ます . 

1) コン デン サ 配 置 の 最適 化 

電源 プレ ー ン に お ける 共振 対策 や スイ ッ チ ング ・ ノ イズ 
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電源 用 ビア と 
電源 パッ ド 図 


J 


IC の 電源 ピン へ 電流 を 
供給 する た め に 電源 ベ 
タ を 確保 し て いる が, 
赤色 と な り , 電流 が 集 
中 し て いる 図 
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に よる 電源 電圧 変動 の 影響 を , プリ ント 配線 板 の 電 源 へ 波 
及 さ せな いた め に は , バイ パス ・ コ ン デ ン サ を で きる だ け 
IC の 電源 ピン の そば に 配置 し ます . 

例え ば , 1mm ピ ッ チ の BGA で あれ ば , BGA の 直下 に 
1005 サ イズ の コン デン サ を 配置 する こと も 可能 に な り ま す . 
また , IC の 電源 ピン か ら 離れ れ ば , それ だ け イ ンダ クタ ン 
ス 成 分 が 増加 し , 高周波 特性 が 劣化 し ます . 従っ て , IC の 
電源 ピン に 近い コン デン サ は , 容量 が 小さ く 周波 数 特性 の 
良い も の を 選択 し , 高い 周波 数 まで 効果 を 持た せら れる よ 
うに 設計 し ます . 

電源 プレ ー ン の 形状 に よっ て は , IC の 位置 と は 関係 な く 
共振 が 発生 する 場合 が あり ます . その 場合 に は , 電源 プ 
レー ン の 共振 を 解析 で きる シミ ュ レ ーション ・ ツ ー ル を 活 
用 する と 検証 が 容易 に で きま す . この シミ ュ レ ーション ・ 
ツー ル に は , 例え ば , NEC 情 報 シ ステ ムズ の 
DEMITASNXX http://www.demitasnx.com/), Sigrity 
社 の SPEED200G http://www.ate.co.jp/fmhp2/ 
products/sigrity/speed2000/indexphp), 米国 Ansoft 社 
の SIwave http://www.ansoft.cojp/ ) な ど が あり ます . 
2) コン デン サ 周 辺 の 配線 

図 10 に 示す よう に , コン デン サ ま で の 配線 は 太く 短く す 
る こと で , 不要 な イン ダク タン ス 成 分 の 増加 を 防げ ます . ま 
た , コン デン サ へ 接続 する 電源 お よび グラ ウン ド の ビア は 
で きる だ け 近 づけ て , 電流 ルー プ を 小さ くし , イン ダク タ 
ンス 成分 を 減少 させ る よう に 注意 し まし ょ う .( 金子 俊之 ) 
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次 に , FPGA 基板 設計 の 動向 や 期待 され る 手法 に つい て 
紹介 し ます . 筆者 自身 , FPGA ボー ド 開発 に 長年 に 携わり , 
その 経験 か ら 今後 の 基板 設計 技術 者 に 必要 と 思わ れる 要素 
に つい て , 述べ た いと 思い ます . 


⑯ デバ イス の 高速 化 , 高 集積 化 が 大 板 設計 に 影響 
基板 設計 や 製造 現場 で の 課題 は , 低 電圧 化 , ハイ スピ ー 
ド 化 に いか に 対応 する か に あり ます . 言い 換え る と , デバ 

イス の 進化 に 伴っ て 発生 する 諸 問 題 を クリ ア し で 動く も 
の 」 に し な けれ ば な ら な い の で す . 特に , デバ イス の 高速 

化 , 製造 プロ セス の 微細 化 に よる 高 集積 化 が , 基板 設計 に 

影響 する 要素 と し て 下記 が 挙げ られ ます . 

e 低 電圧 化 愛 電圧 ・ 電 流 の マー ジン が 小さ い 選 安定 的 な 電 
源 制御 が 必要 デバ イス の 電源 ビン 増加 成 基板 設計 上 の 
制約 増 

e 多 ピ ン 化 ・ 狭 ピッ チ 化 伺 電 気 特性 を 維持 し た 信号 経路 の 
制約 増 


@ ディ ジタル 化 に より , つなげ ば 動く 時 代 に 
現在 , 日 本 国内 に お ける プリ ント 配線 板 設計 は , 回 路 設 

計 部 門 と プリ ント 配線 設計 部 門 と の 分 業 が 一 般 的 で す . 理 

由 は , 下記 の よう な 背景 に あり ます . 

e 基板 開発 は 仕様 の 決定 が 最後 に な る た め , 最後 に 取り 掛 
か る が , ほか の 何より も , 一 番 早く 必要 で ある . 工数 の 
問題 か ら 外部 で の 対応 に 頼ら ざる を 得 な か っ た . 

e ディ ジタル 化 に よっ て , 職人 的 アナ ログ 設計 の ノウ ハウ 
が 消え つつ ある . 数 十 MHz の 周波 数 で は , 信号 遅延 も 
容認 で き , つなげ ば 動く. 電源 も 多少 の 振れ 幅 を 含ん で 
いて も , デバ イス は 動く よう に な っ た . 

* ツール が 進化 し た こと で , 個人 や 基板 専門 企業 で も , あ 
る 程度 の 性 能 を 持つ 配線 パタ ー ン を 設計 で きる . 

な ど が 挙げ られ ます 


@ デバ イス の 進化 に よっ て 生じ た 問題 

前 項 の よう に , ある 程度 の 配線 パタ ー ン で あれ ば , 容易 
に 設計 で きる よう に な っ て きま し た . と ころ が , FPGA を 
は じ め と する 先端 LSI の 周り では, 次 の よう な 問題 が 生じ 
て いま す . 


( a) 良い 例 図 


図 10 チッ プ ・ コ ン デ ン サ の 配線 方 法 
電流 ルー プ は で きる だ け 小 さく , 配線 は 太く 短く . 


( b) 悪い 例 図 


e 最 先端 プロ セス で 製造 され デバ イス , 特に FPGA は , 高 
速 か つ 大 容量 へ と 変 ぼ ほう してき た. 

e TI/O 端 子 が 1000 ピ ン 以 上 に な る と , パタ ー ン 設計 上 の 問 
題 が 多数 出 て 来る よう に な っ た . 

特に 1/O 端 子 が 増加 すれ ば , 

e 狭 ピ ビッチ 1/O 〇 端子 の パッ ド か ら の , パタ ー ン 引き 出し が 
困難 と な る . 

e 多層 , IVR interstitial via hole) など , さま ざま な 設計 
ルー ル の 採用 . 
e 電気 的 制約 信号 の タイ ミン グ 整 合 の た め の 等 長 配線 ) の 
増加 . 

e 設計 ルー ル と 基板 製造 の 仕様 IVH, ビル ド アッ プ な ど 
の 工法 ) と の すり 合わ せ が 必 要 と な っ て きた . 

es クロ スト ー ク ・ ノ イズ や 帰 電流 対策 な ど を 考慮 し た パ 
ター ン 設 計 が 増加 する . 

e 安定 し た デバ イス 動作 の た め に , 電源 ピン を 増加 させ る 
傾向 が ある . 

eT/O 端 子 か ら の 配線 ルー ト へ の 制限 が 増加 する 傾向 に 


ある . 
e 電源 の 近く で は ノイ ズ の 影響 を 最小 限 に 抑え る 必要 が 
ある . 


ディ ジタル と 言え ども , 高速 化 に より パタ ー ン 配線 設計 
は アナ ログ 的 セン ス が 必要 と な っ て きた . 
な ど が 挙げ られ ます . この よう な 制約 は 増加 する 一 方 で す . 


人 @ 回 路 設計 と 基板 設計 と の 間 の 問題 

回 路 設計 の 段階 で は , この FPGA の 規模 な ら , お よそ の 
1/O 端 子 を 設定 し て か ら で も , 回 路 は 問題 な く 形成 で きる 
と の 判断 か ら , 事前 に I/O 端 子 の 割り 付け を 行い , 配線 パ 
ター ン 設 計 者 へ 指示 する こと が あり ます . し か し , 回 路 そ 
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の も の に 変更 が 生じ る ケー ス や 予想 し た 仕様 に 収まら な い ト 化 な どの た め に 予想 され る 回 路 規模 に 応じ た 部 品 の 選 
事態 な ど が 発生 し て , 最初 予定 し て いた 1/O 端 子 の 配置 で 時 の の PDG 
は , 基板 設計 が 困難 に な る ケー ス が 起こ り ま す . さら に , 設計 が 多い ). 

FPGA の ピン 配置 が 自由 な ど と いう 特徴 を 生か し て も , そ 最終 的 に は I/O 端 子 の 配置 を 変更 し て , 突発 的 な 回 路 の 
の 変更 を 吸収 で き な い ケー ス が 生じ まず 小型 化 や 低 コ ス 変更 を 吸収 する ケー ス は 多い の で す が , 対応 が 遅れ れ ば 遅 


れる ほど , また , 変更 回 数 が 多けれ ば 多い ほど 基板 設計 の 
や り 直し 人 図 11). 

問題 の 背景 に は , 従来 外部 回 路 と し て 形成 され て いた 部 
分 が , FPGA 旨 込ま れ て いる こと が あり ます . プ 
リン ト 配線 板 の 配線 パタ ー ン は , I/O 端 子 か ら の 配線 が そ 
の 大 部 分 を 占め る 傾向 に あり ます . また , デバ イス の 低 電 
圧 化 に 伴い , 端子 数 に 占め る 電源 ピン の 数 が 増加 する 傾向 
に あり ます . 先端 LS[t, と り わ け FPGA の 持つ 要素 が 基板 
設計 に 多大 な 影響 を 与え る 傾向 に あり ます . 

現在 , FPGA を 搭載 し て いな い 基 板 は 存在 し な いと 言っ 
て も 過言 で あり ませ ん 電源 基板 は 除く ). この 傾向 は さら 
に 進む で し ょ う . また :, 分 野 に よっ て , 選択 する デバ イス 
も 異な り , それ に よっ て 設計 の 注意 点 も 異な っ て きま す . 


図 11 戻り 作業 が 発生 する と 時 間 や 金額 の ロス が 発生 する 刺 
金額 の ロス は 配線 設計 メー カ が 涙 を 飲む こと も 多い . IO 映子 の 配 計 検討 一 例 を 挙げ る と , 
で きる だ け 上 流 で 行う こと . 配線 設計 の 効率 を 考慮 する こと . * シス テム 開発 や 試作 な ど に 利用 する FPGA は , 大 規模 で 
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図 12 

FPGA の ピン 配置 を 最適 化す る と , むだ な 配 
線 パ ター ン が 減る 

回 路 設計 者 と 配線 パタ ー ン 設計 者 は 情報 交換 を 密 
に 行う べき. 
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特集 1 
[ 量 板 設計 術 


功 0U0OU00U00L 
Hill 


最大 数 の 1/O 端 子 を 持つ 品種 を 利用 する . つま り , 大 量 
の 1/O 端 子 が 同時 に 動作 する な ど し て , 電源 対策 が よ 
重要 に な る . 

e 組み 込み 機器 の 分 野 で は , 低 コ スト で で きる だ け 実 装 面 
積 の 小さ い 部 品 を 選択 する . その た め , お の ず と 1I/O 端 
子 数 は 限ら れ , ピン の 再 配置 が で き な い . 

な ど が あり ます . 


@ 期待 され る 設計 手法 
今後 は , 回 路 設計 者 と 配線 パタ ー ン 設計 者 が 協調 し て 設 

計 を 行う こと が 大 切 で す . 協調 設計 の 利点 と し て は 

e 回 路 の 変更 に より 生じ る 基板 設計 の 課題 を 両者 が 同時 に 

語 で きる 、 

e 基板 設計 上 の 制約 を クリ ア す る た め の 回 路 変更 を 最小 限 
に する た め に は どう すれ ば よい か を 一 緒 に 検討 で きる . 
な ど が 挙げ られ ます . 現在 , 一 般 的 な が ツール に は 基板 上 の 

制約 事項 を パラ メー タ 化し て いる 場合 が 多く あり ます . 
さら に , FPGA デバ イス 固有 の ライ ブラ リ を 搭載 し て い 

る も の が あり , 今後 は その 種 の 設計 ツー ル を 使い こなす こ 

と が , 設計 の 有効 手段 に な る と 期待 し ます . 例え ば , 1/O 

端子 の ピン ・ ス ワッ プ を 検討 する 場 借 図 12), 

e 基板 上 で ね じ れ パ ター ン 」 が 多く 発生 し , ビア の 増加 な 
ど が 予想 され , 配線 パタ ー ン も 長く な る 傾向 に 

e ノ イズ の 影響 を 受け や すい 1/O 端 子 の 配列 が 生ずる . 

e ピン ・ ス ワッ ズ FPGA ピン 配置 の 最適 化 ) 後 , その I/O 
端子 割り 当て で 回 路 が 仕様 通り に 動作 する か を 見 極め る 
必要 が ある . 

な ど が 挙げ られ ます . 既に 限界 の 仕様 で I/O 端 子 が 設定 さ 

れ て いれ ば , 後 か ら ピ ン 配 置 を 変更 で き な い ケー ス も 起こ 

り ま す . その 際 は , シミ ュ レ ーション も 同時 に 実施 し , そ 

の 結果 を 回 路 設計 者 や 配線 パタ ー ン 設計 者 が 共有 する こと 

で , 安心 し て 次 の ステ ッ プ に 進め ます . 
プリ ント 配線 板 の 配 線 , デバ イス 内 部 の 信号 の 種類 な ど 

を 考慮 し た と き , 1/O バ ンク を 変更 し た ほう が パタ ー ン の 

流れ が スム ー ズ で ある こと に 気付 く 場合 も あり ます . こ 

よう な と きも 情報 を 共有 し て , 即座 に 判断 ・ 実 施し ます . 

回 路 設計 者 に よっ て は , 基板 化し た と き の パ ター ン の 流 

れ を お お よそ 想定 し て バン ク を 設定 し て いる 方 も いま す . 

ご の よう な ケー ス は 、 非常 に うま く パ ター ン 設 証 が で き 

ます 。 


この よう な 日 本 固有 の 設計 スタ イル を 維持 し な が ら , 回 
路 デ ー タ と プリ ント 配線 板 設 計 デ ー タ の 共有 化 な ど を 双 使 
する こと に より , 無駄 の な い 設 計 が 可能 で ある と 思わ れ ま 
す . また , FPGA が 外部 機能 を 取り 込め ば 取り 込む ほど , 
FPGA 周り の パタ ー ン の 良し あし が 基板 性 能 に 与え る 影響 
は 大 きく な る と 予想 され ます . 

配線 パタ ー ン 設計 者 は , 基板 に 搭載 され る デバ イス を 知 
り , その 特徴 を うま く 利用 する こと で , パタ ー ン 設計 が ス 
ムー 欠 に 行 宛 ます 。 

回 路 設 計 者 も 先 の バン ク 選択 例 の よう に , プリ ント 基板 
の 基本 的 な 問題 を 認識 し た 上 で 設計 ツー ル を 活用 すれ ば 
の 只 の ゆな い 開 38 も 実 電 で きる ど と 必 6 ます.( 水族 
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